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SUMMARY: 
The I n t e r n a t i o n a l  Crops Research I n s t i t u t e  f o r  t h e  
Semi - A r i d  T rop ics  (ICRISAT), I n d i a  has developed 
an improved technoloay f o r  t h e  manaaement o f  V e r t i -  
s o l s .  The re5r1 l t s  o f  t e s t i n a  o f  t h i s  technoloqy 
i n  farmers' f i e l d s  i n  I n d i a  have shown t h a t  sub- 
s t a n t i a l l y  h ioher  y i e l d s  can be achieved by an 
e f f i c i e n t  a p n l i c a t i o n  o f  a v a i l a b l e  eneray resources 
a lona w i t h  o t h e r  h i n h  va lue  i n p u t s .  The technolooy 
does n o t  depend upon a  t r a c t o r i z e d  form o f  eneray 
and improved t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  farm labor .  
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E f f i c i e n t  U t i l i z a t i o n  o f  E n e r g y  w i t h  a n  I m p r o v e d  
F a r m i n g  S y s t e m  f o r  S e l e c t e d  SAT R e g i o n s  
b  Y 
R . K .  B a n s a l .  K.C. K s h i r s a g a r ,  a n d  R . D .  S a n g l e  
I n t r o d u c t i o n  
T h e  s e m i - a r i d  t r o p i c s  ( S A T )  c o v e r  a  l a r g e  a r e a  i n  A f r i c a ,  a n d  
3ome p a r t s  o f  A s i a ,  L a t i n  A m e r i c a ,  a n d  A u s t r a l i a .  T h e y  r e p r e s e n t  
d i v e r s i t y  o f  c l i m a t e ,  s o i l s ,  f a r m i n g  p r a c t i c e s  a n d  s o c i o e c o n o m i c  
c o n d i t i o n s .  T h e  SAT a r e  c h a r a c t e r i s e d  by u n d . p e n d a b l e  a n d  
v a r i a b l e  r a i n f a l l .  a n d  s o i l s  g e n e r a l l y  p o o r  i n  f e r t i l i t y  a n d  
o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t .  C o n s e q u e n t l y ,  f a r m i n g  h a s  a  h i g h  r i s k  o f  
c r o p  f a i l u r e s .  F a r m e r s  a r e  r e l u c t a n t  t o  i n v e s t  i n  m o d e r n  i n p u t s  
s u c h  a s  f e r t i l i z e r s ,  s e e d  o f  h i g h  y i e l d i n g  v a r i e t i e s ,  e f f i c i e n t  
t o o l s  a n d  i m p l e m e n t s ,  a n d  p l a n t  P r o t e c t i o n  m e a s u r e s  t o  i n c r e a s e  
c r o p  p r o d u c t i o n .  
One o f  t h e  g r e a t e s t  c h a l l e n g e s  f o r  a g r i c u l t u r a l  s c i e n t i s t s  
i n  t h e  SAT i s  t o  d e v e l o p  t e c h n i c a l l y  f e a s i b l e  a n d  e c o n o m i c a l l y  
v i a b l e  i m p r o v e d  f a r m i n g  s y s t e m s  w h i c h  c a n  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e  
t h e  y i e l d s  a n d  s t a b l l i s e  p r o d u c t i o n .  T h e r e  a r e  c e r t a i n  r e g i o n s  
w i t h i n  SAT w h i c h  h a v e  p o t e n t i a l  f o r  g r o w i n g  a t  i e a s t  o n e ,  a n d  
o f t e n  t w o  g o o d  c r o p s  p e r  annum d u e  t o  r e l a t i v e l y  f a v o r a b l e  
r a i n f a l l  d i s t r i b u t i o n ,  a m o u n t  a n d  t h e  c a p a c i t y  o f  s o i l s  t o  s t o r e  
e n o u g h  m o i s t u r e  ( K r a n t z  e t  a l .  1 9 7 8 ) .  
F a r m i n g  S y s t e m s  R e s e a r c h  ( F S R )  a t  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C r o p s  
R e s e a r c h  I n s t i t u t e  f o r  t h e  S e m i - A r i d  T r o p i c s  ( I C R I S A T ) ,  n e a r  
H y d e r a b a d ,  I n d i a  h a s  g i v e n  c o n s i d e r a b l e  p r i o r i t y  t o  e v o l v e  
s u i t a b l e  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  m a n a g e m e n t  o f  V e r t i s o l s  b e c a u s e  o f  a n  
a p p a r a n t  w i d e  g a p  b e t w e e n  p o t e n t i a l  a n d  a c t u a l  p r o d u c t i o n  f r o m  
t h e s e  s o i l s  ( K a m p e n  1 9 8 2 ) .  V e r t i s o l s  a r e  f o u n d  i n  l a r g e  a r e a s  i n  
I n d i a ,  S u d a n ,  E t h i o p i a ,  N o r t h e r n  A u s t r a l i a  a n d  t o  a  s m a l l e r  
e x t e n t  i n  s u b - S a h a r a n  A f r i c a  a n d  C e n t r a l  A m e r i c a  ( S w i n d a l e  1 9 8 1 ) .  
T h e s e  s o i l s  d e v e l o p  c r a c k s  a n d  b e c o m e  v e r y  h a r d  w h e n  d r y  a n d  
e x t r e m e l y  s t i c k y  a n d  d i f f i c u l t  t o  w o r k  w i t h  w h e n  w e t  t h u s  
a l l o w i n g  c u l t i v a t i o n  o n l y  i n  a l i m i t e d  r a n g e  o f  m o i s t u r e  c o n t e n t  
( K r a n t z  e t  a l .  1 9 7 8 ) .  T h u s ,  f a r m e r s  i n  m e d i u m  t o  h i g h  r a i n f a l l  
r e g i o n s  i n  I n d i a  t r a d i t i o n a l l y  f a l l o w  t h e s e  s o i l s  d u r i n g  t h e  
r a i n y  s e a s o n .  
T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  b r i e f l y  ICRISAT a p p r o a c h  t o  i n c r e a s e  
t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  d e e p  V e r t i s o l s  i n  t h e  S A T  r e g i o n s  a n d  
a p p l i c a t i o n  o f  a  WTC. Much o f  t h e  p a p e r  i s  h o w e v e r ,  d e v o t e d  t o  
t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a t  t h r e e  O n - f a r m  l o c a t i o n s  i n  I n d i a  w i t h  
r e s p e c t  t o  human a n d  b u l l o c k  l a b o r  utilization, a n d  t o t a l  e n e r g y  
o u t p u t  t o  i n p u t  r a t i o  f o r  s e l e c t e d  c r o p p i n g  s y s t e m s  i n  c o m m o n l y  
f o l l o w e d  t r a d i t i o n a l  a n d  ICRISAT r e c o m m e n d e d  i m p r o v e d  s o i l  a n d  
c r o p  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s .  
The  ICRISAT a p p r o a c h  
S c i e n t i s t s  a t  ICRISAT h a v e  e v o l v e d  a  s e t  o f  b r o a d  p r i n c i p l e s  f o r  
p r o p e r  m a n a g e m e n t  of l a n d  a n d  c r o p  a s  w e l l  a s  e f f i c i e n t  
u t i l i z a t i o n  o f  r a i n  w a t e r  a n d  o t h e r  r e s o u r c e s .  T h e  riek f a r n , ; :  t .  
S y s t e m ,  g e n e r a l l y  r e f e r r e d  a s  ' I m p r o v e d  V e r t l s c l  Ma::agrment  
T e c h n o l o g y  ( I V M T ) '  c o n s l s t s  o f  f o l l o w i n g  t h r e e  m a j o r  c o m p o n e n t z  
( V i r m a n i  e t  a l .  , 1 9 8 1 ) .  
1 .  L a n d  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s  t h a t  r e d u c e  r u n o f f  a n d  e r o s i o n  a n d  
p r o v i d e  a d e q u a t e  s u r f a c e  d r a i n a g e  t o  i m p r o v e  workability. 
2.  C r o p p i n g  s y s t e m s  a n d  c r o p  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s  t h a t  e s t a b i l z h  
a c r o p  e a r l y  l n  t h e  r a i n y  s e a s o n  t o  m a k e  efficient ~ l s e  ' 
r a i n s .  
3 .  implements f o r  c u l t i v a t i o n ,  s e e d i n g  a n d  fertilizer a p p i l i a t L c , r  
t h a t  e n a b l e  t h e  r e q u i r e d  l a n d  a n d  c r o p  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s  t c  
b e  c a r r i e d  o u t  p r o p e r l y  a n d  t i m e l y .  
T h e  l a n d  a n d  w a t e r  m a n a g e m e n t  a s p e c t ,  d e s c r i b e d  ~ n  d e t b ; :  
e l s e w h e r e  ( K r a n t z  e t  a l .  1976,  Kampen 1 9 8 2 )  c o n s i d e r s  t h e  sma;J  
w a t e r s h e d  a s  a  u n i t  o n  w h i c h  s u r f a c e  t r e a t m e n t  i s  i m p o s e d .  '1: 
S y s t e m  i n v o l v e s  c o n s t r u c t i o n  o f  g r a d e d  b r o a d b e d s  a n d  f u r r ' o w s  
( B B F )  a t  0 . 4  t o  0 .8% s l o p e  a l o n g  t h e  f u r r o w s .  T h e  f u r r o w s  ma;:, 
a t  a  r e g u l a r  i n t e r v a l  o f  150 cm, l e a v e  a b o u t  1 0 0  c m  w l d f . .  
r e l a t i v e l y  f l a t  a n d  s l i g h t l y  r a l s e d  ( 1 0 - 1 5  c m )  b e d s .  T h e  b e c  
u s e d  f ' o r  g r o w i n g  c r o p s ,  a p p e a r  a s  s t r i p s  i n  t h e  f ' l e l a  s e p a r a t e :  
by f u r r o w s .  T h e  f u r r o w s  m e n t  f o r  d r a i n a g e  h e l p  i n  s a f e  d l s p o s a l  
of  e x c e s s  r a i n  w a t e r  t o  g r a s s e d  w a t e r w a y s .  T h e y  a l s o  p r o v l d e  s 
p a t h w a y  f o r  t ,he m o v e m e n t  o f  w h e e l s  o f  f a r m  m a c h i n e r y  a n d  d r a f t .  
a n i m a l s .  I n  p r a c t i c e  t h e  s y s t e m  w o r k s  much  l i k e  a  c n n t r o l l e c  
t r a f f i c  t i l l a g e  r e p o r t e d  t o  b e  a d v a n t a g e o u s  a t  o t h e r  p l a c e : :  
( S c h a f e r  e t  a l .  1 9 8 1 ) .  T h e  c o m p a c t i o n  d u e  t o  t h e  m o v e m e n t  of 
w h e e l s  a n d  o x e n  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  n o n c r o p p e d  z o n e  a n d  t h e  
c u l t i v a t e d  a r e a  r e m a i n  r e l a t i v e l y  f r i a b l e  ( K l a l j  1 9 8 3 ) .  
T h e  w o r k  a t  ICRISAT h a s  s h o w n  t h a t  t w o  c r o p s  p e r  y e a r  c a n  t ) r .  
g r o w n  s u c c e s s f u l l y  o n  V e r t , i s o l s  e i t h e r  a s  s e q u e n t i a l  c r o p s  o r  1 r 1  
a n  i n t e r c r o p  c o m b i n a t i o n  i n  a r e a s  r e c e i v i n g  a  r a i n f a l l  o f  750  mrn 
o r  m o r e .  H o w e v e r  t o  d o  s o ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  p e r f o r m  f ' i e l d  
o p e r a t i o n s  a t  a n  o p t i m u m  t i m e  c o n s i d e r i n g  c l i m a t e  a n d  s o : L  
p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  ( K a m p e n  1 9 8 2 ) .  I t  i m p l i e s  u s i n g  i m p r o v e d  
f a r m  i m p l e m e n t s  a n d  o p t i m i z i n g  t h e  u s e  o f  a v a i l a b l e  s o u r c e s  o f  
f a r m  p o w e r .  
T h e  w h e e l e d  t o o l  c a r r i e r  (WTC) 
F a r m e r s  i n  SAT r e g i o n s  o f  I n d i a  g e n e r a l l y  d e p e n d  u p o r d  d r a f t  
a n i m a l s  a n d  human s o u r c e s  o f  e n e r g y  f o r  f a r m  o p e r a t i o n s .  T h e y  
u s e  w o o d e n  i m p l e m e n t s  s u c h  a s  n o n - i n v e r s i o n  t y p e  c o u n t r y  p l o w  a n d  
a  b l a d e  h a r r o w  f o r  s e e d b e d  p r e p a r a t i o n ,  a  h a n d  m e t e r i n g  t y ~ e  
s e e d e r  f o r  c r o p  s o w i n g ,  a n d  a  b l a d e  h o e  f o r  i n t e r r o w  w e e d i n g  
(ICAR 1 9 6 0 ) .  T h e s e  i n d i g e n o u s  i m p l e m e n t s  r e f e r r e d  t o  a s  
' t r a d i t i o n a l '  i n  t h i s  p a p e r ,  l a c k  precision a n d  s p e e d  a n d  t h u s  
f a i l  t o  mak,e a n  e f f i c i e n t  u s e  o f  d r a f t  a n i m a l s .  I n  c o n s e q u e n c e ,  
i m p o r t a n t  o p e r a t i o n s  s u c h  a s  s o w i n g  a n d  i n t e r r o w  w e e d i n g  a r e  
o f t e n  d e l a y e d  r e s u l t i n g  i n  a n  o v e r a l l  l o w  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  
l a n d .  
I n  o r d e r  t o  o b t a i n  p r e c r s i o n  a n d  t i m e l i n e s s  f o r  f a r m  
o p e r a t i o n s  a  w h e e l e d  t o o l  c a r r i e r  (WTC) b a s e d  a n i m a l  d r a w n  f a r r n  
m a c h i n e r y  w a s  d e v e l o p e d .  T h e  WTC ( F i g .  1 )  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  
e l s e w h e r e  ( B a n s a l  a n d  S r i v a s t a v a  1 9 8 1 ;  B a n s a l  a n d  T h i e r s t e i n  
1 9 8 2 )  c a n  p e r f o r m  v a r i o u s  f i e l d  o p e r a t i o n s  by a t t a c h i n g  
a p p r o p r i a t e  i m p l e m e n t s  t o  a  t o o l b a r  a t  t h e  r e a r  s i d e  o f  t h e  
m a c h i n e .  T h e  WTC u s u a l l y  p u l l e d  by a  p a i r  o f  o x e n ,  p r o v i d e s  
flexibility f o r  m a k i n g  s u i t a b l e  a d j u s t m e n t s  o f  w o r k i n g  d e p t h ,  
l a t e r a l  s p a c i n g  b e t w e e n  a d j a c e n t  i m p l e m e n t s ,  a n d  t h e i r  
o r i e n t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  s o i l  s u r f a c e .  A w i d e  r a n g e  o f  
i m p l e m e n t s  i s  a v a i l a b l e  f o r  t i l l a g e ,  s o w i n g  a n d  f e r t i l i z e r  
a p p l i c a t i o n ,  a n d  i n t e r r o w  c u l t i v a t i o n .  A d d i t i o n a l l y ,  by m o u n t i n g  
a  c a r t  f r a m e  i t  c a n  a l s o  b e  u s e d  a s  a  o n e - t o n n e  c a p a c i t y  c a r t .  
P l o w i n g  i n  V e r t i s o l s  i s  d o n e  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e  a f t e r  
harvesting t h e  p o s t r a i n y  s e a s o n  c r o p  t o  a l l e v i a t e  d i f f i c u l t i e s  i n  
do1r .g  t h e  s a m e  o p e r a t i o n  when  t h e  s o i l  b e c o m e s  d r y .  P r i m a r y  
t i l l a g e  r e q u i r e s  f o u r  p a s s e s  o f  t h e  WTC o v e r  t h e  f i e l d  a s  e a c h  
t i m e  a n a r r o w  s t r i p  o f  t h e  b r o a d b e d  i s  c u t  t o  k e e p  t h e  d r a f t  
r e q u i r e m e n t  w i t h i n  p u l l i n g  c a p a c i t y  o f  a  p a i r  o f  o x e n .  S e c o n d a r y  
t l l l a g e  i s  d o n e  d u r i n g  t h e  d r y  s e a s o n  w h e n e v e r  o p p o r t u n i t y  i s  
c r e a t e d  by p r e m o n s o o n  r a i n s .  S o w i n g  a n d  f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n  
i s  a  c o m b l n e d  o p e r a t i o n  c o m p l e t e d  i n  d r y  s o i l  j u s t  b e f o r e  t h e  
s e a s o n a l  r a i n s  a r e  a n t i c i p a t e d .  One  o r  two i n t e r r o w  w e e d i n g  
o p e r a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  b e t w e e n  t h e  t h i r d  a n d  s i x t h  w e e k  o f  c r o p  
g r o w t h  a n d  s u p p l e m e n t e d  w i t h  a t  l e a s t  o n e  h a n d  w e e d i n g .  
H a r v e s t i n g  r e m a i n s  l a r g e l y  a  m a n u a l  j o b ,  w h e r e a s  t r a n s p o r t a t i o n  
o f  t h e  p r o d u c e  c o u l d  b e  d o n e  by u s i n g  a  o x  c a r t .  I n  a  s e q u e n t i a l  
c r o p p i n g  s y s t e m  a  s h a l l o w  c u l t i v a t i o n  p r e c e d e s  t h e  s o w l n g  o f  t h e  
s e c o n d  c r o p .  
T h u s  a n  a n i m a l - d r a w n  WTC c o u p l e d  w i t h  t h e  BBF s y s t e m  o f  
c u l t i v a t i o n  e n a b l e s  t i m e l y  c o m p l e t i o n  o f  f a r m  o p e r a t i o n s .  I n  
t h i s  a p p r o a c h  maxlmum e m p h a s i s  i s  p l a c e d  o n  t h e  i m p l e m e n t  a n d  i t s  
p r o p e r  a p p l i c a t i o n  r a t h e r  t h a n  t h e  s o u r c e  o f  p o w e r .  
O n - f a r m  v e r i f i c a t i o n  
T h e  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  i s  b a s e d  o n  d a t a  c o l l e c t e d  
f r o m  t h r e e  l o c a t i o n s  i n  I n d i a - T a d d a n p a l l y  ( A n d h r a  P r a d e s h ) ,  
F a r h a t a b a d  ( K a r n a t a k a ) ,  a n d  B e g u m g u n j  ( M a d h y a  P r a d e s h ) .  T h e s e  
l o c a t i o n s  r e p r e s e n t  t h r e e  a g r o c l i m a t i c  r e g i m s - - - r e l a t i v e l y  
u n d e p e n d a b l e  r a i n f a l l  r e g i m e  a t  F a r h a t a b a d ,  a  f a i r l y  d e p e n d a b l e  
m e a n  a n n u a l  r a i n f a l l  o f  a b o u t  750  mm a t  T a d d a n p a l l y ,  a n d  a  h i g h  
r a i n f a l l  o f  1300 mm a t  B e g u m g u n j .  A t  e a c h  l o c a t l o n  s e v e r a l  c r o p s  
w e r e  g r o w n  u n d e r  i m p r o v e d  a s  w e l l  a s  t r a d i t i o n a l  m a n a g e m e n t s  
( C h o d a k e  a n d  K s h i r s a g a r  1 9 8 3 ) .  T h e  d a t a  u s e d  h e r e ,  h o ~ e v e r ,  
p e r t a i n s  o n l y  t o  m a j o r  c r a p s  ( A p p e n d i x  I ) .  F o r  t h e  s a k e  o f  a 
m e a n i n g f u l  c o m p a r i s i o n  o n l y  t h o s e  c r o p s  w h i c h  w e r e  i m p o r t a n t  a n d  
common u n d e r ,  t r a d i t i o n a l  a n d  i m p r o v e d  m a n a g e m e n t s  were c h o s e n .  
B e g u m g u n j  d i f f e r e a  f r o m  t h e  o t h e r  l o c a t i o n s  i n  t h a t  s o m e  
f a r m e r s  o w n e d  o r  h a d  a c c e s s  t o  t r a c t o r s .  H e n c e ,  d a t a  from 
B e g u m g u n j  g i v e s  s o m e  c o m p a r i s i o n  b e t w e e n  f u l l y  t r a c t o r  o p e r a t e d  
f i e l d s ,  p a r t i a l l y  t r a c t o r  o p e r a t e d  f i e l d s ,  a n d  t h o s e  m a n a g e d  
e n t i r e l y  by  b u l l o c k  p o w e r .  A l l  t h e  p a r t i c i p a t i n g  f a r m e r s  u s e a  
h i g h  y i e l d i n g  v a r i e t i e s ,  f e r t i l i z e r ,  a n d  i m p r o v e d  s o i l  m a n a g e m e n t  
p r a c t i c e s .  
A t  e a c h  l o c a t i o n  f a r m  o p e r a t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  by t h e  
f a r m e r s  u s i n g  t h e i r  own o x e n .  T h e y  a l s o  m a d e  d e c i s i o n s  r e g a r d i n g  
c h o i c e  o f  c r o p s ,  h i r i n g  o f  l a b o r  f o r  c e r t a i n  o p e r a t i o n s ,  p l a n t  
p r o t e c t i o n  m e a s u r e s ,  a n d  s o  o n .  ICRISAT s c i e n t i s t s  who v i s i t e d  
t h e s e  e x p e r i m e n t s  f r e q u e n t l y  a n d  o n e  t e c h n i c a l  s t a f f  p o s t e d  a t  
e a c h  l o c a t i o n  a d v i s e d  t h e  S t a t e  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  
o f f i c i a l s  a n d  f a r m e r s  o n  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h e  IVMT. A f u l l  
r e c o r d  w a s  m a i n t a i n e d  f o r  v a r i o u s  i n p u t s  u s e d  u n d e r  b o t h  i m p r o v e d  
a n d  t r a d i t i o n a l  s y s t e m s .  
R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  
L a b o r  i n p u t  
D r y l a n d  a g r i c u l t u r e  i n  SAT r e g i o n s  o f  I n d i a  is  l a b o r  i n t e n s i v e .  
I n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r e a s  man h o u r s  r e q u i r e d  p e r  h e c t a r e  v a r i e c  
f r o m  5 7 1  t o  892 d e p e n d i n g  u p o n  c r o p  a n d  l o c a t i o n  ( T a b l e  1 ) .  T h e  
r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  t o t a l  l a b o r  i n p u t  i n  a n  i m p r o v e d  m a n a g e m e n t  
i s  n e a r l y  t h e  s a m e  o r  s l i g h t l y  m o r e  t h a n  t h a t  i n  t r a d i t i o n a l  
s y s t e m s  o f  c u l t i v a t i o n .  U n d e r  i m p r o v e d  m a n a g e m e n t ,  t h e  u s e  o f  a  
WTC r e d u c e s  l a b o r  i n p u t  f o r  t i l l a g e  a n d  s o w i n g  o p e r a t i o n s .  I n  
b o t h  k i n d s  o f  m a n a g e m e n t ,  a t  l e a s t  o n e  h a n d  w e e d i n g  w a s  n e c e s s a r y  
t o  s u p p l e m e n t  m e c h a n i c a l  i n t e r r o w  c u l t i v a t i o n .  H a r v e s t i n g  a n d  
t h r e s h i n g  a l s o  r e m a i n e d  m o s t l y  m a n u a l  j o b s .  T h e r e f o r e ,  t h e  l a b o r  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e s e  o p e r a t i o n s  were q u i t e  h i g h  e n d  d i d  n o t  
s h o w  a  d e f i n i t  p a t t e r n  o f  c h a n g e .  
A n o t h e r  s i g n i f i c a n t  p o i n t  h e r e  is t h e  c o n t r i b u t i o n  of woman 
i n  t h e  c r o p  p r o d u c t i o n  s y s t e m s .  I n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r e a  women 
c o n t r i b u t e d  o n  a n  a v e r a g e  7 6 %  o f  t h e  t o t a l  l a b o r  i n p u t  f o r  h a n d  
w e e d i n g  a n d  6 6 %  f o r  h a r v e s t i n g  a n d  t h r e s h i n g  o p e r a t i o n s .  T h e  
r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  u n d e r  i m p r o v e d  m a n a g e m e n t  s y s t e m s  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  f e m a l e  l a b o r  is  h i g h e r  t h a n  t r a d i t i o n a l  c u l t i v a t i o n  
p r a c t i c e s .  S i m i l a r  r e s u l t s  were o b t a i n e d  by C h o d a k e  a n d  
K s h i r s a g a r  ( 1 9 8 3 )  by  a n a l y s i n g  r e s u l t s  f o r  a  c o m p l e t e  r a n g e  of 
c r o p s  g r o w n  a t  t h e  s a m e  l o c a t i o n s .  T h i s  is a  d e s i r a b l e  f e a t u r e  
i n  I n d i a  s i n c e  i t  o f f e r s  g r e a t e r  o p p o r t u n i t y  o f  e m p l o y m e n t  t o  
women i n  r u r a l  a r e a s .  
A n i m a l  p o w e r  u t i l i z a t i o n  
One  o f  t h e  o b j e c t i v e s  o f  O n - f a r m  t e s t i n g  o f  t h e  V c r t i s o l  
t e c h n o l o g y  w a s  t o  s t u a y  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  a  WTC w i t h  o x e n  
b e l o n g i n g  t o  t h e  f a r m e r s .  T h e s e  a r e  o f t e n  w e a k e r  t h a n  t h o s e  u s e d  
a t  t h e  r e s e a r c h  s t a t i o n .  E x p e r i e n c e  f r o m  v a r i o u s  l o c a t i o n s  h a s  
s h o w n  t h a t  t h e  t o o l  c a r r i e r  c o u l d  b e  u s e d  e f f e c t i v e l y  f o r  a l l  
f i e l a  o p e r a t i o n s  u s i n g  a n  a v e r a g e  p a i r  of o x e n .  A t  s o m e  
l o c a t l o c s  f a r m e r s  c o m p l a i n e d  o f  h i g h  d r a f t  f o r  p l o w i n g  w i t h  t w o  
m o l a b o a r d  p l o w s  o f  25 cm w i d t h  e a c h  a n d  s o w i n g  f o u r  r o w s  a t  a  
t i m e .  T h e s e  p r o b l e m s  c c u l d  b e  s o l v e d  by m a k i n g  s u i t a b l e  d e s i g n  
i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  i m p l e m e n t s  a n d  a d j u s t i n g  t h e m  p r o p e r l y .  
. L . ;  1 .  A v e r a g e  human l a b o r  u t i l ~ z a t l o n  f o r  f a r m  o p e r a t i o n s  i n  s e l e c t e d  
c r c p p i n g  s y s t e m s  a t  t h r e e  l 0 c a t l O n S  o f  On-fa rm t e s t i n g  i n  India. 
............................................................................... 
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Tillage a n c  8C 46  5  4  7  2 1 6  17 4  8  
s e e c o e c  ( 4 2 )  ( 7 0 )  
; r c p o r a c l o n  
S o w i n g  a n a  5  5 14  34 16  2  1 4  3 5 
f c r t i l  i z e r  1 3 7 )  ( 3 3 )  
a p p ; - c a t i o n  
i r , r  e r r o w  2 4 0  1 9 6  17  9  30 5 0  1  
219 ( 4 2 )  ( 8 9 )  6  7  ~ u ~ t i v a c i o r .  t b b )  ( 9 0 )  ( 8 0 )  ( 9 ) ( 5 8 )  
h s r v r s t i n g  3 1 5  4 0 5  27  6  27 0 5 7  8 3 3 4  4 7 9  
and t h r e s h l n g  ( 5 9 )  ( 7 7 )  ( 6 2 )  ( 9 2 )  ( 4 9 )  ( 5 6 )  ( 6 9 )  
F i g u r e s  i n  b r a c k e t s  show t h e  p r o p o r t i o n  o f  f e m a l e  l a b o r  a s  p e r c e n t a g e  o f  t h e  
t o t a l .  
T h e  u s e  of a  WTC i n  a n  i m p r o v e d  m a n a g e m e n t  h a s  r e s u l t e d  i n  
1 8 - 5 4 1  r e d u c e d  i n p u t  of t o t a l  o x e n  p a i r  h o u r s  f o r  a l l  o p e r a t i o n s  
r e q u i r e d  f o r  c r o p  p r o d u c t i o n  ( F i g . 1 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  u s e  of 
a  WTC w a s  b e n e f i c i a l  f o r  t w o  c r o p s  c o m b i n a t i o n s  w h e r e  t h e  o v e r a l l  
t i m e  s a v i n g  w a s  :n t h e  r a n g e  o f  4 4  t o  5 4 % .  T i l l a g e  a n d  s o w i n g  
o p e r a t i o n s  w i t h  a  WTC a c c o u n t e d  f o r  maximum g a i n  b e c a u s e  o f  
g r e a t e r  s p e e d  a n d  w i d e r  c o v e r a g e  by  t h e  m a c h i n e  u n d e r  t h e  
i m p r o v e d  m a n a g e m e n t .  T i m e  s a v i n g  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  w h e n  a  
c r o p  h a s  t o  b e  s o w n  w i t h i n  a  s h o r t  p e r i o d  b e f o r e  t h e  o n - s e t  o f  
m o n s o o n  f o l l o w e d  by a n o t h e r  c r o p  s o o n  a f t e r  h a r v e s t i n g  o f  t h e  
p r e v i o u s  o n e .  T h e  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  
a  p a i r  o f  o x e n  t o  c o v e r  m o r e  a r e a  i n  a  g i v e n  t i m e .  B i n s w a n g e r  e t  
a l .  ( 1 9 7 9 ) . c o n c l u d e d  t h a t  o n e  p a i r  o f  r e l a t i v e l y  s t u r d y  o x e n  
u s e d  w i t h  a  WTC i n  a n  i m p r o v e d  m a n a g e m e n t  s y s t e m  c a n  d o  t h e  w o r k  
o f  2 o r  3 p a i r s  o f  s m a l l  o x e n  w i t h  t r a d i t i o n a l  i m p l e m e n t s .  
E n e r g y  I n p u t  a n d  o u t p u t  
R a t i o  of e n e r g y  o u t p u t  i n  t h e  f o r m  o f  g r a i n  a n d  t h e  t o t a l  o f  
i n p u t s  i n  t h e  t r a d i t i o n a l  i n  i m p r o v e d  m a n a g e m e n t  s y s t e m s  w a s  
t a k e n  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e i r  e f f i c i e n c y .  I n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  
t o t a l  e n e r g y  o u t p u t ,  s t r a w  a s  a  b y - p r o d u c t  h a s  b e e n  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t  b e c a u s e  i n  a n  a n i m a l  p o w e r  b a s e d  f a r m i n g ,  s t r a w  a l s o  h a s  
a n  e c o n o m i c  v a l u e  a s  f o d d e r .  H o w e v e r ,  p r i m a r y  f o c u s  o f  t h e  IVMT 
i s  t o  i n c r e a s e  g r a i n  p r o d u c t i o n .  T h e r e f o r e ,  f o r  c o m p a r i n g  
t r a d i t i o n a l  a n d  a n  i m p r o v e d  m a n a g e m e n t  s y s t e m s ,  o n l y  t h e  e n e r g y  
o u t p u t  t h r o u g h  g r a i n  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d .  
E n e r g y  i n p u t  f r o m  t h e  i t e m s  u s e d  i n  t h e  c r o p  p r o d u c t i c n  
p r o c e s s  w a s  c a l c u l a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  v a l u e s  g i v e n  i n  
A p p e n d i x  11. I n  t h e  i m p r o v e d  s y s t e m  w h e r e  a  WTC a n a  i m p l e m e n t s  
were u s e d ,  i n d i r e c t  e n e r g y  f r o m  m a c h i n e r y  p e r  h e c t a r e  w a s  
c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a n  a n n u a l  u t i l i z a t i o n  o f  5 8 0  h  a n d  8 y e a r s  
l i f e  ( B a n s a l  a n d  T h i e r s t e i n  1 9 8 2 ) .  I n  t r a d i t i o n a l  agriculture, 
m o s t  I n d i a n  f a r m e r s  u s e  a  s e t  of f o u r  i n ~ p l e m e n t s  ( a  c o u n t r y  p l o w ,  
a  b l a d e  h a r r o w ,  a  h a n d  m e t e r i n g  t y p e  s e e d e r ,  a n d  a b i a d e  h o e ;  
m a d e  of h a r d  w o o d  a n d  a  f e w  m i l d  s t e e l  c o m p o n e n t s .  I n d i r e c t  
e n e r g y  from t r a d i t i o n a l  i m p l e m e n t s  w a s  c a l c u l a t e d  o n  tb .e  b a s i s  o f  
a v e r a g e  w e i g h t ,  a  c o m b i n e d  a n n u a l  u s e  o f  8 0 0  h ,  a n d  f o u r  y e a r s  
l i f e .  T h e  g r o s s  w e i g h t  o f  wood a n d  s t e e l  w a s  e s t i m a t e a  a s  1 0 6  kg 
a n d  1 2  k g  r e s p e t i v e l y  ( ICAR 1 9 6 0 ) .  S i m i l a r l y ,  t h e  i n d l r e c t  
e n e r g y  c o m p o n e n t  f r o m  a  t r a c t o r  w a s  e s t i m a t e d  o n  t h e  basis o f  i t s  
a v e r a g e  a n n u a l  u t i l i z a t i o n  o f  6 3 0  h  i n  I n d i a  (NCAER 1 9 8 0 )  a n d  1 0  
y e a r s  u s e f u l  l i f e .  
E n e r g y  i n p u t  a n d  o u t p u t  v a l u e s  f o r  s e l e c t e d  c r o p s  g r o w n  a t  
t h r e e  l o c a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  2,3, a n d  4 .  The .  d a t a  
p r e s e n t e d  ~ n  t h e  t a b l e s  1s a  g o o d  e s t i m a t i o n  o f  e n e r g y  p i c t u r e  
f o r  c o m p a r i n g  t w o  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  f o l l o w e d  f o r  g r o w i n g  
s e l e c t e d  c r o p s  i n  t h e  SAT r e g i o n s  o f  I n d i a ,  a n d  s h o u l d  n o t  b e  
t a k e n  i n  a b s o l u t e  t e r m s .  I t  is  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  d r y l a n d  
a g r i c u l t u r a l  s y s t e m s  i n  SAT I n d i a  a r e  h i g h l y  e n e r g y  e f f i c i e n t .  
T h e  o u t p u t  t o  i n p u t  r a t i o  f - o r  a l l  t h e  c r o p s  i s  o v e r  4.5. T h e  
e n e r g y  o u t p u t  t o  i n p u t  r a t i o  a e p e n d s  t o  s o m e  e x t e n t  o n  t h e  l e v e l  
o f  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  l a n d .  A m a r g i n a l  d e c l i n e  i n  t h i s  r a t i o  i s  
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Figure 1. Oxcn-pair hours required under t rad i t i a ra l  (T) and irprwed ( I )  nurugemmts. 
T a b l e  2. Ene rgy  i n p u t  and o u t p u t  p e r  h e c t a r e  f o r  two c r o p p i n g  s y s t e m s  
a t  T a d d a n p a l l y  v i l l a g e ,  I n d i a ,  1982-83. 
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I n p u t s  
Human l a b o r  635  h 123  637 h 120 1116 h 213  731 h 141 
Oxen p a i r  77 h 2 0 8  43 h 146 h 394 6 7 h  181 
T o t a l  
( human+oxen) 331 236 
Machinery  
FYM 
N i  t r o g e n  
P h o s p h a t e  
I n s e c t i c i d e  
(DDT-50% 
P e t r o l  
Seed  
Sorghum s e e d  
P u l J e  s e e d  
T o t a l  i n p u t  2092  6171 1793 2741 
O u t p u t  
Sorghum 980  kg 13426 1953  kg 26756 786 kg 10768 802 kg 1?dP7 
( g r a i n )  
P u l s e  189 kg 2778  696  kg 10231 409 kg 6012  612  kg ? l i e  
( g r a i n )  
O u t p u t  f rom g r a i n  16204 36987 16780 201 15 
By-product  6 .2  t 111600 12.9  t 232000 2.7 t 48600 2.6 t 4680C 
T o t a l  o u t p u t  127804 268987 65380 6691 4 
HJ o u t p u t  f rom 
g r a i n / i n p u t  7 - 7  
HJ o u t p u t  f rom 
g r a i n / l a b o r  h 25.5 58 .0  15.0  
----------------------------------------------------------------------. 
Q t y  - Q u a n t i t y  
T a b l e  3 .  Energy i n p u t  and o u t p u t  p e r  h e c t a r e  f o r  two c r o p p i n g  s y s t e m s  a t  
F a r h a t r b a d  v i l l a g e ,  I n d i a ,  1982-83. 
S o l e  p igeonpa Hungbern - sorghum 
.............................. ................................ 
I n p u t s  T r r d i  t i o n 8 1  Improved T r r d i t i o n a l  Improved 
manrgement management mrn8gement management 
----c---------- -------------- ---------------- -------------- 
Q t y / h a  MJ/ha Q t y / h a  HJ/ha Oty/ha  HJ/ha Q t y / h r  MJ/h 
............................................................................... 
I n p u t  
Human l a b o r  391 h 7 8  429 h 82 755  h 146 7 7 t h  142 
Oxen power 60 h 162 4 9 h  132 81 219 3 9 h  105  
T o t a l  
(human+oxen) 
Machinery 2.2 kg 23 5 . 2 k g  374 3.0 kg 3 1 4.1 kg 295 
FYM - - - - 3 t 900 - - 
N i t r o g e n  - - 1 6 k g  960 44 2640 50 kg 3000 
Phospha te  - - 40 kg 504 23  290 6 3  kg 794 
I n s e c t i c i d e  
( a c t i v e  5.0 kg 1819 2.4 kg 873 l . 0 k g  364 3 .3  kg, 1201 
chemica l  
Seed 
P u l s e  8.9 kg 131 1 1 . 8  kg 173  7 . 2 k g  106 9 . 3  k g  1 j ' i  
Sorghum - - - - 9.1 kg 134 13.3 k~ 195 
T o t a l  i n p u t  22 13 3098 4830 5860 
O u t p u t  
P u l s e  729 kg 10716 1350 kg 19845 341 kg 5012 5 1 4  k~ 7 5 5 6  
( g r a i n )  
Sorghum 1248  kg 17098 lus t  kk 1994'7 
( g r a i n )  
O u t p u t  f rom g r a i n  10716 19845 221 10 27503 
By-product  2.9 t 52200 5 .4  t 97200 3 . 9 t  70200 0.8 t f i f~4nr )  
T o t a l  o u t p u t  60916 117045 923  10 1 1 3990 
MJ o u t p u t  f rom 
g r a i n / i n p u t  4 .8  6.4 
MJ o u t p u t  f rom 
g r a i n / l a b o r  h 27.4 46 .i 29.2  . . 
-------------------------------------------------------------"----------------- 
Q t y  - Q u a n t i t y  ' 
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T a b l e  4. Energy  i n p u t  and o u t p u t  p e r  h e c t a r e  f o r  s o y b e a n / p i g e o n p e r  i n t e r c r o p  
a t  Begymgunj v i l l a g e ,  I n d i a ,  1983-84. 
F u l l y  t r a c t o r i z e d  T r a c t o r  + oxen F u l l y  oxen  
I n p u t s  o p e r a t e d  f a r m  o p e r a t e d  f a r m  
------------------me- .................... ------------------ 
Q t y / h a  HJ/ha Q t y / h r  HJ/ha Q t y / h a  t l J /ha  
............................................................................... 
I n p u t  
Human l a b o r  626 h 125  892 h 17 1 646 h 127 
Oxen p a i r  - - 33 h 89 1 0 4 h  281 
Imp lemen t s  
T r a c t o r  
D i e s e l  
N i t r o g e n  
P h o s p h a t e  
P o t a s h  
I n s e c t i c i d e  
( Endosu lphon  
35% 
Seed  
Soy bean  
P igeonpea  
O u t p u t  
Soybean ( g r a i n )  1250 kg 21 000 960 k8 16128 8 1 1  kp, ' ! t . '  
P i g e o n p e e  ( g r a i n )  625 kg 9187 630 kg 926 1 558 kt s c: 
O u t p u t  f rom g r a i n  30187 25389 2 1877 
By-product  2.3 t 41400 2.0t 36000 2.C t !boo0 
T o t a l  o u t p u t  7 1587 6 1389 578.37 
MJ o u t p u t  f rom g r a i n / i n p u t  5 .9  4.4 
HJ o u t p u t  f rom g r a i n / l a b o r  h 48.4 28.4 
Q t y -  Q u a n t i t y  
P a g e  U 
o b v i o u s  a t  h i g h e r  y i e l d s .  N e v e r t h l e s s ,  t h e  r a t i o  s t i l l  r e m a i n s  
f a v o r a b l e  i n  a l l  c a s e s .  T h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  h i g h  r e s p o n s e  
o b t a i n e d  i n  terms o f  y i e l d  by m a k i n g  i m p r o v e m e n t s  i n  managemen t  
a n d  i n c r e a s i n g  c e r t a i n  i n p u t s .  
I n  a n  i m p r o v e d  f a r m i n g  s y s t e m  u t i l i z i n g  a n i m a l  power  f o r  
g r o w i n g  s o r g h u m  b a s e d  c r o p  c o m b i n a t i o n s ,  t h e  t o t a l  e n e r g y  i n p u t  
p g r  h e c t a r e  i n  I n d i a  is  f a r  less  t h a n  t h e  e n e r g y  i n p u t  i n  
n o n - i r r i g a t e d  s o r g h u m  p r o d u c t i o n  i n  K a n s a s ,  USA a t  c o m p a r a b l e  
y i e l d  ( T a b l e  5 ;  B u k a n t i s  1980 ) .  S i m i l a r l y ,  i n  C h i n a  e n e r g y  
i n p u t  r e p o r t e d  f o r  s o y b e a n  p r o d u c t i o n  w a s  f i v e  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  e n e r g y  i n p u t  f o r  t h e  same  c r o p  i n  B e g u m g u n j ,  I n d i a  when 
y i e l d s  d i f f e r e d  o n l y  by o n e - a n d - h a l f  t i m e s .  (Wen Dazhong  a n d  
P i m e n t a l  1 9 8 4 ) .  A c l o s e  l o o k  a t  t h e  p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s  
i n v o l v e d  r e v e a l e d  t h a t  b o t h  i n  USA a n d  C h i n a ,  h i g h  l e v e l  
a p p l i c a t i o n s  o f  f e r t i l i z e r  a n d  f a r m  m a c h i n e r y  a c c o u n t e d  f o r  
maximum e n e r g y  i n p u t .  T h e s e  c o m p a r i s o n s  show t h e  i m p o r t a n c e  o f  
t h e s a v i n g s  i n  i n d i r e c t  e n e r g y  i n p u t  f r o m  f o s s i l  f u e l  a n d  
e x c e s s i v e  u s e  o f  f a r m  m a c h i n e r y .  
I n  t r a d i t i o n a l  m a n a g e m e n t  s y s t e m s ,  f a r m e r s  a t  T a d d a n p a l l y  
t e n d  t o  u s e  v e r y  l i t t l e  o r  n o  i n p u t s  o t h e r  t h a n  s e e d  a n d  f i e l d  
o p e r a t i o n s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  y i e l d s  f r o m  a  s o r g h u m / p i g e o n p e a  
i n t e r c r o p  a r e  much l o w e r  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  a n  i m p r o v e d  
managemen t  s y s t e m .  F o r  a  mungbean  - s o r g h u m  s e q u e n c e  y i e l d  
d i f f e r e n c e s  w e r e  r e l a t i v e l y  s m a l l .  A t  l ow l e v e l s  o f  y i e l d  i t  
a p p e a r s  t h a t  t r a d i t i o n a l  s y s t e m s  a r e  m o r e  e n e r g y  e f f i c i e n t  ( T a b l e  
2). However .  d o u b l e  c r o p p i n g  i n  t h o s e  s y s t e m s  u s i n g  t r a d i t i o n a l  
i m p l e m e n t s  w a s  f e a s i b l e  o n l y  o n  s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  c r o p p e d  
a r e a  a n d  u s e  o f  i m p r o v e d  i m p l e m e n t s  i s  i n e v i t a b l e  when more  a r e a  
i s  b r o u g h t  u n d e r  i n t e n s i v e  c r o p p i n g .  
A t  F a r h a t a b a d ,  i m p r o v e d  managemen t  g a v e  h i g h e r  y i e l a s  a n d  a  
b e t t e r  e n e r g y  o u t p u t  t o  i n p u t  r a t i o  ( T a b l e  3 ) .  T h i s  s h o w s  a g o o d  
r e s p o n s e  t o  managemen t  a n d  i n p u t s  a t  F a r h a t a b a d .  A t  Begumgun j  
a l l  f a r m e r s  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  u s e d  i m p r o v e d  
v a r i e t i e s  a n d  f e r t i l i z e r .  F i e l d s  c u l t i v a t e d  p a r t i a l l y  o r  
e n t i r e l y  by t r a c t o r  power  a t  Begumgun j  p r o d u c e d  h i g h e r  y i e l d s  f o r  
s o y b e a n / p i g e o n p e a  i n t e r c r o p  t h a n  t h o s e  managed  by b u l l o c k  power  
a l o n e  ( T a b l e  4 ) .  However .  y i e l d  a d v a n t a g e s  c a n  n o t  be a t t r i b u t e d  
t o  t h e  t r a c t o r  c o n c l u s i v e l y .  Y i e l d s  o b t a i n e d  f r o m  e i g h t  f i e l d s  
o f  p a r t i c i p a t i n g  f a r m e r s  v a r i e d  f r o m  5 5 0  t o  1 2 5 0  k g / h a  ( C V  3 1 % )  
f o r  s o y b e a n  a n d  3 0 0  t o  1 0 0 0  k g / h a  (CV 6 0 % )  f o r  p i g e o n p e a .  T h i s  
i s  p r o b a b l y  a  r e f l e c t i o n  o n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  m a n a g e m e n t  by 
i n d i v i d u a l  f a r m e r s .  G i l e s  ( 1 9 7 5 )  r e p o r t e d  s i m i l a r  v a r i a t i o n s  i n  
r e s u l t s  f r o m  i n t r o d u c i n g  i m p r o v e d  m a c h i n e r y  i n  I n d i a .  H i g h e r  
c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  may b e  p a r t l y  d u e  t o  w a t e r  l o g g i n g  i n  
some  f i e l d s  d u r i n g  t h e  r a i n y  s e a s o n  h a d  a n  a d v e r s e  e f f e c t  o n  c r o p  
p e r f o r m a n c e s .  
T h e  r e s u l t s  a l s o  h i g h l i g h t  t h e  i n c r e a s e d  p r o d u c t i v i t y  o f  
f a r m  l a b o r .  T h e  e n e r g y  o u t p u t  p e r  man h o u r  i n p u t  w a s  
o n e - a n d - h a l f  t o  t w o  t i m e s  more i n  a n  i m p r o v e d  m a n a g e m e n t  a s  
c o m p a r e d  t o  t h e  t r a d i t i o n a l  s y s t e m .  T h e  d i r e c t  e n e r g y  i n p u t  from 
human l a b o r  a n d  o x  power  i n  t h e  i m p r o v e d  m a n a g e m e n t  w a s  a l s o  l e s s  
Page 12 
T a b l e  5 .  Energy i n p u t  and y i e l d  f i g u r e s  from s e l e c t e d  l o c a t i o n s  
i n  USA, China  and I n d i a .  
.............................................................. 
Sorghum S o y  b e a n  
..................... ...................... 
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S o u r c e :  a  B u k a n t i s  1980 
b  Wen Dazhong and  P i m e n t a l  1984 
P a g e  13 
by 30 t o  40% c o m p a r e d  t o  t h e  t r a d i t i o n a l  managemen t  s y s t e m .  
C o n c l u s i o n  
I C R I S A T t s  a p p r o a c h  t o  t h e  managemen t  o f  V e r t i s o l s  i n  t h e  SAT 
r e g i o n s  o f  I n d i a  s h o u s  p r o m i s e  o f  a o h i e v i n g  a  s u b s t a n t i a l  
i n c r e a s e  i n  c r o p  p r o d u c t i o n .  T h i s  s y s t e m  d o t s  n o t  c a l l  f o r  h i g h  
i n v e s t m e n t  i n  t r a c t o r i z e d  f o r m  o f  e n e r g y  a n d  c a n  d o  well w i t h  
r e l a t i v e l y  c h e a p  power  f r o m  d r a f t  a n i m a l s  a n d  human l a b o r .  
However ,  t h e  u s e  o f  e f f i c i e n t  i m p l e m e n t s  is r e q u i r e d  t o  o b t a i n  
b e t t e r  q u a l i t y  a n d  t i m e l i n e s s  o f  o p e r a t i o n s .  T h e  u s e  o f  i m p r o v e d  
i m p l e m e n t s  s a v e s  d i r e c t  e n e r g y  i n p u t  f rom human a n d  o x e n  by 30 t o  
40% a n d  makes  i t  f e a s i b l e  t o  e f f e c t i v e l y  c o v e r  m o r e  a r e a  w i t h  o n e  
p a i r  o f  o x e n .  
The u s e  o f  i m p r o v e d  i n p u t s  s u c h  a s  h i g h - y i e l d i n g  c u l t i v e r s ,  
m o d e r a t e  a m o u n t s  o f  f e r t i l i z e r ,  a n d  p l a n t  p r o t e c t i o n  m e a s u r e s  
g i v e  good  r e t u r n s .  T h i s  r e s u l t s  i n  a n  o v e r a l l  h i g h  e n e r g y  o u t p u t  
t o  i n p u t  r a t i o .  M a n a g e r i a l  f a c t o r s  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  a  h i g h e r  
o u t p u t  a r e .  i )  a d e q u a t e  p l a n t  p o p u l a t i o n ,  i i )  good  c r o p  
h u s b a n d a r y ,  a n d  i i i )  op t imum u t i l i z a t i o n  o f  s o i l  m o i s t u r e  by 
c o i n c i d i n g  the v e g e t a t i v e  p h a s e  w i t h  t h e  r a i n y  s e a s o n .  I n  a n  
i m p r o v e d  managemen t  human l a b o r  i s  n o t  d i s p l a c e d .  I n  f a c t  o t h e r  
s t u d i e s  ( G h o d a k e  a n d  K s h i r s a g a r  1983)  h a v e  p o i n t e d  o u t  t h a t  when 
f a r m e r s  c h a n g e  f r o m  a t r a d i t i o n a l ,  s i n g l e  c r o p  p e r  y e a r  s y s t e m  t o  
a m o r e  i n t e n s i v e  d o u b l e  c r o p p i n g  s y s t e m ,  human l a b o r  i n p u t  
i n c r e a s e s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  h a r v e s t i n g  a n d  t h r e s h i n g .  I t  a l s o  
i n c r e a s e s  human l a b o r  p r o d u c t i v i t y  s o  t h a t  t h e  p e o p l e  a r e  m o r e  
g a i n f u l l y  e m p l o y e d .  
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Appendix I1 
Energy v a l u e s  f o r  v a r i o u s  i n p u t s  
1 .  Human l a b o r  
a .  Adu l t  man t 0.22 MJ/h (Haheahwari  a t  a l .  1983) 
b . Woman = 0 .18  MJ/h (Haheahua r i  e t  81. 1983) 
2.  A p a l r  o f  oxen = 2.7 MJ/h (Maheahwar1 e t  a l .  1983) 
3. Wooden implements  = 10.5 MJ/kg (Haheshwar i  e t  a l .  1983) 
4 .  S t e e l  t o o l s  and machinery = 72  HJ/kg (Haheshwar i  e t  a l .  1983)  
5. T r a o t o r  = 72  MJ/kg 
6 .  D i e s e l  = 47.8 HJ/L ( C a r v i n k a  1980)  
7 .  G a s o l i n e  = 42.3 M J / L  ( C a r v i n k a  1980)  
8. Farm ya rd  manure (FYM) = 300 MJ/t (Haheshwar i  e t  a l .  1983) 
9 .  N i t rogen  = 60 MJ/kg ( L o c k e r e t z  1980)  
10. Phospha t e  = 12  MJ/kg ( L o c k e r e t z  1980)  
11. P o t a s h  = 6.7 HJ/kg ( L o c k e r e t z  1980) 
12. I n s e c t i c i d e  = 363.8 MJ/kg o f  a c t i v e  i n g r e d l e n t ( P i m e n t a 1  1980) 
13.  P igeonpea  and mungbean s e e d  and g r a i n  = 14.7 MJ/kg 
1 4 .  Soybean s e e d  and g r a i n  = 16.8  HJ/kg 
15. Sorghum seed  = 14.7 MJ/kg 
16 .  Sorghum g r a i n  = 13.7 MJ/kg 
17 .  S t r aw  and c r o p  r e s i d u e  = 18 .0  MJ/kg of d ry  mass (Pandya  1979)  
